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Wх = 0,4358760 = 3810,60 кВтч.
Поток электроэнергии на головном участке
Wгу = 76,53400 + 2863,50 + 3810,60 = 266774,10 кВтч.
Потери электроэнергии в процентах:
Wн% = (2863,50/266774,10)100 = 1,07 %;
Wх% = (3810,60/266774,10)100 = 1,43 %;
W% = 1,07 + 1,43 = 2,50 %.
В Ы В О Д Ы
1. При оптимальной загрузке трансформаторов, установленных в сети,
потери электроэнергии в схеме снижаются c 5,23 до 2,08 %, т. е. более чем
в два раза.
2. При замене трансформаторов в сети на оптимальные номинальные
мощности потери электроэнергии в схеме снижаются с 5,23 до 2,50 %, т. е.
немногим более чем в два раза. Рассчитанные оптимальные режимы рабо-
ты сети (2,08 и 2,50 % потерь) близки.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТА
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ГРАФИКА НАГРУЗКИ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 0,4 кВ АРМЕНИИ
Канд. техн. наук ГНУНИ Т. С.
ЗАО «Научно-исследовательский институт энергетики» (Республика Армения)
В соответствии с известными подходами [1, 2] и «Методикой расчета
технологических потерь электроэнергии в электрических сетях напряжени-
ем 0,38–35 кВ» [3], утвержденной Комиссией по регулированию секторов
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общественных услуг Республики Армении, расчет нагрузочных потерь
электрической энергии в элементах электрических сетей 0,4 кВ может
осуществляться по формуле
,)( 2cpн trIKW  (1)
где Кн – коэффициент неравномерности графика нагрузки; Iср – среднее
значение тока нагрузки; r – активное сопротивление элемента электриче-
ской сети; t – длительность расчетного периода.
Применение формулы (1) обусловлено практическими условиями реа-
лизации расчетов технических потерь. В частности, в соответствии с дей-
ствующими в Армении «Правилами снабжения и пользования электриче-
ской энергией» объем отпущенной потребителям электроэнергии за рас-
четный месяц определяется на основе единовременного считывания
показаний потребительских счетчиков в течение первого календарного дня
последующего месяца, что позволяет рассчитать среднее значение тока
нагрузки Iср. Однако величина потерь электроэнергии зависит также от ха-
рактера потребления и в том числе от характера суточных графиков
нагрузки, уровней схемной и режимной несимметрии и т. д. Таким обра-
зом, используемый в (1) коэффициент Кн является интегральным показате-
лем характера потребления электрической энергии в сетях 0,4 кВ. На гра-
ницах раздела собственности субъектов электроэнергетического рынка
Армении (электрические станции, передающая сеть, распределительная
сеть) функционирует система АСКУЭ. Систематически поступающие от
АСКУЭ данные о фактических, с получасовым шагом дискретизации па-
раметрах нагрузок позволяют осуществлять расчет потерь электроэнергии
в сетях 110–220 кВ без использования коэффициентов неравномерности.
Коэффициент неравномерности играет важную роль при расчете техни-
ческих потерь в сетях 0,4 кВ. В общем случае для отдельных участков
электрических сетей 0,4 кВ коэффициент неравномерности графика
нагрузки рассчитывается по формуле
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где n = T/t – количество шагов измерения, реализованных в течение пери-
ода Т при дискретной величине интервала измерения t; Uср – среднее зна-
чение фазного напряжения за весь период измерения; Sср – средняя мощ-
ность, потребленная за весь период измерения; Imi – средние значения то-
ков по отдельным фазам на i-м интервалe измерения; m – индекс фазы A, B
или C; INi – средние значения токa по нейтральному проводу на i-м интер-
валe измерения; F = rN/rл – отношение сопротивлений нейтального rN и
фазных rл проводов.
При использовании формул (1) и (2) возникает необходимость расчета
эквивалентных сопротивлений схемы замещения электросетевого участка.
Отметим, что в ЗАО «НИИ энергетики» расчет технических потерь осу-
ществляется на основе баз данных о пассивных параметрах электрических
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сетей всех классов напряжений, в том числе сети 0,4 кВ.  Эти базы вклю-
чают данные о топологии электрических сетей, сечениях и марках прово-
дов, протяженностях линий электропередачи и др. В соответствии с [4] при
отсутствии полной и достоверной информации о параметрах нейтрального
провода может приниматься rN = 2rл.
Поскольку изменение схемных и режимных параметров электрических
сетей, а следовательно, и коэффициента неравномерности носит случайный
характер, исследование величины коэффициента неравномерности целесо-
образно осуществлять с использованием методов статистического анализа.
Такой подход позволяет на основе ограниченного числа натурных измере-
ний определить по аналогии с типовым графиком нагрузки типовое значе-
ние коэффициента Кн, характеризующее режимы электропотребления в
электрических сетях 0,4 кВ в целом.
С 1998 г. ЗАО «НИИ энергетики» проводит измерения режимных пара-
метров нагрузок электрических сетей 0,4 кВ Армении. По их результатам
сформирована база данных, включающая параметры фактических пофаз-
ных графиков нагрузок для 249 головных участков трехфазных маги-
стральных линий (МЛ) электроснабжения коммунально-бытовых потреби-
телей. Пример такого графика приведен на рис. 1. Если возникает необхо-
димость в реализации на каком-либо из уже обследованных головных
участков МЛ повторных измерений, обусловленных, например, изменени-
ем топологии, режимных и схемных параметров и др., то параметры гра-
фиков нагрузки этого участка в базе данных замещаются новыми.
Рис. 1. Результаты натурных измерений графика нагрузки
в филиале Ноемберян на п/ст. 4002
Применение к располагаемой базе данных выражения (2) позволило
сформировать выборку, состоящую из 249 значений коэффициентов не-
равномерности графиков нагрузки. Соответствующие преобразования поз-
воляют представить элементы выборки в виде вариационного ряда и опре-
делить его статистические характеристики. Для обеспечения корректности
выбора числа и ширины интервалов вариационного ряда вос-
пользуемся формулой Стерджеса [4]:
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xxk  (4)
где m – число интервалов; k – ширина интервала; n – объем (общее число
элементов) выборки; xmax, xmin – соответственно максимальное и минималь-
ное значения элементов выборки.
В соответствии с исходными данными рассматриваемой задачи (n = 249,
xmin = 1,06 и xmax = 4,547) получим: m = 8,96 и k = 0,39. Примем: m = 10
и k = 0,4, а также начало первого интервала xнач = xmin – 0,5k = 0,86. Тогда
вариационный ряд примет вид, представленный в табл. 1.
Таблица 1
i Интервал
Середина
интервала
ii Kx н
Эмпири-
ческие ча-
стоты in
iii nxu  iii nхxv 21 )( 
ii
i
nхx
v
2
2
)ln(ln 

1 0,86 1,26 1,06 48 50,89 11,297 6,815
2 1,26 1,66 1,46 133 194,20 0,964 0,427
3 1,66 2,06 1,86 49 91,15 4,858 1,685
4 2,06 2,46 2,26 13 29,38 6,643 1,879
5 2,46 2,86 2,66 3 7,98 3,729 0,885
6 2,86 3,26 3,06 1 3,06 2,295 0,467
7 3,26 3,66 3,46 1 3,46 3,667 0,650
8 3,66 4,06 3,86 0 0,00 0,000 0,000
9 4,06 4,46 4,26 0 0,00 0,000 0,000
10 4,46 4,86 4,66 1 4,66 9,702 1,218
inn  n
uх i n
vs i1н
 n
vs i2лн

249 1,545 0,416 0,237
Из приведенной таблицы видно, что среднее арифметическое элементов
выборки равно х = 1,545. Характер распределения эмпирических частот
по интервалам позволяет принять две альтернативные гипотезы о теорети-
ческом законе распределения элементов выборки. В соответствии с первой
гипотезой предположим нормальный закон распределения Fн(x) с состоя-
тельной оценкой (табл. 1) sн = 0,416, а в соответствии со второй – лог-
нормальный закон распределения Fлн(x) с состоятельной оценкой
sлн = 0,237.
Для проверки соответствия эмпирического распределения Fn(x) приня-
тым выше гипотезам о теоретическом законе распределения воспользуемся
критерием Колмогорова [4, 5], критическое значение которого на уровне
значимости  = 0,05 в соответствии со справочными данными равно
0,05 = 1,36. Ход и результаты такой проверки приведены в табл. 2.
Из табл. 2 следует, что условие  < 0,05 выполняется только для случая
Fлн(x), т. е. с эмпирическими данными согласуется гипотеза о логнормаль-
ном законе распределения. При этом данный закон распределения описы-
вается следующими числовыми характеристиками:
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 медиана хax )(Me = 1,545;
 математическое ожидание 2/2)(M saex  =1,589;
 мода 2)(Mo saex  = 1,461;
 дисперсия )1( 2222  ss eea = 0,146.
Таблица 2
Ход и результаты проверки гипотез о теоретическом законе распределения
i ix in n
nw ii  iin wwxF  1)( Fн(x) Fлн(х) нFFn  лнFFn 
1 1,06 48 0,193 0,193 0,219 0,199 0,026 0,006
2 1,46 133 0,534 0,727 0,594 0,646 0,133 0,081
3 1,86 49 0,197 0,924 0,882 0,913 0,042 0,011
4 2,26 13 0,052 0,976 0,970 0,995 0,006 0,019
5 2,66 3 0,012 0,988 0,981 1,000 0,007 0,012
6 3,06 1 0,004 0,992 0,981 1,000 0,011 0,008
7 3,46 1 0,004 0,996 0,981 1,000 0,015 0,004
8 3,86 0 0,000 0,996 0,981 1,000 0,015 0,004
9 4,26 0 0,000 0,996 0,981 1,000 0,015 0,004
10 4,66 1 0,004 1,000 0,981 1,000 0,019 0,000
FFD n  max = 0,133 0,081
nD = 2,09 1,27
Oпределим, насколько надежно располагаемая выборка характеризует
значения коэффициентов неравномерности для головных участков трех-
фазных МЛ 0,4 кВ в целом по Армении. Воспользуемся выражением для
оценки объема бесповторной выборки [5]
222
22


Nt
Ntn , (3)
где n – объем бесповторной выборки; N – объем генеральной совокупно-
сти; t – аргумент функции Лапласа (t), определяемый для задаваемо-
го значения доверительной вероятности (надежности)  по справочным
таблицам; 2 – дисперсия выборки;  – точность (предельная ошибка) вы-
борки.
В соответствии с выражением (3) для располагаемой выборки может
быть построено семейство представленных на рис. 2 кривых, характеризу-
ющих объем бесповторной выборки для различных значений объема гене-
ральной совокупности и точности выборки при заданной величине надеж-
ности оценки.
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Рис. 2. Зависимость величины бесповторной выборки от ее точности
Примечание. Значение аргумента функции Лапласа при принятой величине надежности
оценки  = 0,995 определено [6] и равно t = 2,81.
Как видно из рис. 2, ужесточение требований к точности приводит к
увеличению объема бесповторной выборки. Так, при заданных объеме ге-
неральной совокупности N = 4000 и требуемой точности 4,0 % объем бес-
повторной выборки составит n = 281. Для того же объема генеральной со-
вокупности и точности 2,5 % объем бесповторной выборки составит уже
n = 649 и зависит также от объема генеральной совокупности. При задан-
ной точности объем бесповторной выборки увеличивается с повышением
объема генеральной совокупности.
Из рис. 2 видно также, что располагаемая выборка обеспечивает воз-
можность применения результатов приведенного выше статистического
анализа с точностью 4,4 % к генеральной совокупности N  32000, т. е.
практически ко всем головным участкам трехфазных МЛ электроснабже-
ния коммунально-бытовых потребителей 0,4 кВ. Иными словами, это озна-
чает, что уровень погрешности, обусловленной использованием коэффици-
ента неравномерности Kн = М(х) = 1,589, составляет 4,4 % общей величины
расчетных технических потерь в сетях 0,4 кВ.
Расчетные технические потери в электрических сетях 0,4 кВ Армении в
2003 г. составили 214,3 млн кВт ч. Нетрудно убедиться, что указанный
выше уровень погрешности приводит к риску недооценки величины тех-
нических потерь в объеме 9,4 млн кВт ч/год, что при действующей тариф-
ной ставке в денежном выражении составляет 188,6 млн драм (в нацио-
нальной валюте). Повышение точности расчетов, например до 3,0 %, по-
требует реализации бесповторной выборки n = 529. При этом риск не-
дооценки величины технических потерь снизится до 6,43 млн кВт  ч/год,
или до 128,6 млн драм в денежном выражении. Таким образом, в качестве
меры экономического эффекта от снижения рисков недооценки величи-
ны технических потерь может служить разность Э = 188,6 – 128,6 =
= 60 млн драм. Однако указанный объем выборки может быть обеспечен
при реализации натурных измерений дополнительно в 280 головных
участках трехфазных МЛ. Поскольку затраты на проведение натурных из-
мерений в среднем по республике оцениваются величиной 30 тыс.
драм/учас-ток, реализация дополнительных измерений потребует затрат в
размере 8,14 млн драм. Таким образом, возникает необходимость в опреде-
лении такого объема натурных измерений и, следовательно, объема бес-
повторной выборки, которые обеспечивали наибольший конечный эконо-
мический эффект.
Рассмотрим представленную на рис. 3 диаграмму сравнительного ана-
лиза экономических показателей, ожидаемых от реализации различных
объемов дополнительных измерений.
В качестве примера на рис. 3 представлены случаи реализации одина-
кового объема дополнительных измерений n1 = n2. Затраты на их реали-
зацию останутся неизменными З1 = З2. Однако дополнительные эконо-
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мические эффекты от повышения точности расчетов окажутся разными
Э1 > Э2. Таким образом, в качестве критерия определения экономически
обоснованного объема дополнительных измерений может быть принято
условие Э = З, обеспечиваемое при достижении максимума кривой ко-
нечного экономического эффекта КЭ = Э – З. Как видно из рис. 3,
наибольший конечный экономический эффект будет обеспечен при реали-
зации около 1200 дополнительных измерений.
Рис. 3. Сравнительный анализ экономических показателей реализации
бесповторной выборки
Известно, что в ряде случаев электроснабжение коммунально-бытовых
потребителей 0,4 кВ осуществляется по неполнофазным схемам. Частным
примером реализации таких схем могут служить неполнофазные ответвле-
ния от трехфазных магистральных воздушных линий в сельских сетях.
Применение более дешевых, по сравнению с трехфазным, вариантов двух-
и однофазных схем электроснабжения приводит к увеличению потерь
электрической энергии, однако может быть оправдано по условиям общей
экономической эффективности. Предложенная методика исследования ве-
личины коэффициента неравномерности может быть в полной мере приме-
нена к неполнофазным схемам электроснабжения. Но для формирования
окончательных выводов о статистической значимости типового значения
коэффициента неравномерности и объеме выборки потребуется реализация
дополнительного объема натурных измерений на головных участках
неполнофазных линий электропередачи.
В Ы В О Д Ы
1. По данным натурных измерений на 249 головных участках трехфаз-
ных МЛ электроснабжения коммунально-бытовых потребителей 0,4 кВ
Армении определено, что распределение коэффициентов неравномерности
графика нагрузки подчинено логнормальному закону. Математическое
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ожидание коэффициента неравномерности равно Kн = 1,589, а дисперсия –
2 = 0,146.
2. Результаты статистического анализа показывают, что применение
полученного коэффициента неравномерности к головным участкам трех-
фазных МЛ электроснабжения 0,4 кВ в целом по Армении обусловливает
при расчете технических  потерь наличие погрешности на уровне 4,4 %
общей величины расчетных технических потерь в этих сетях.
3. Реализация дополнительных измерений на 1200 головных участках
трехфазных МЛ электроснабжения в сетях 0,4 кВ Армении является эко-
номически обоснованной.
4. Предложенная методика исследования величины коэффициента не-
равномерности может быть в полной мере применена к неполнофазным
схемам электроснабжения коммунально-бытовых потребителей 0,4 кВ.
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